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O Vorhonschritt und einem Feinhonschritt unterzogen. Das Verfahren 



(57) Abstract: The invention relates 
to a method for finely processing a 
cylindrical inner surface, especially 
a cylinder bearing surface, which has 
material of different hardnesses in an 
axial direction. The cylindrical inner 
surface undergoes a fine rotational step, 
a pre-honing step and a fine honing 
step. The method is characterised in 
that a cone (1 1) in the cylindrical inner 
surface is adjusted by the pre-honing 
step in such a manner that the cone 
(11) expands from a hardened area (4) 
to a softer area (6). The cone (11) in 
the hardened area (4) is balanced to 
form a cylindrical inner surface in the 
subsequent fine honing step, while the 
cone (11) remains unchanged in the 
softer area (6). As a result, the fine 
abrasive particles are prevented from 
desoiling the fine honing stone by 
contact with the softer area. 

(57) Zusammenfassung: Die 
Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Feinbearbeitung einer zylindrischen 
Innenflache, insbesondere einer 
Zylinderlaufflache, die in axialer 
Richtung Material verschiedener Marten 
aufweist. Die zylindrische Innenflache 
wird einem Feindrehschritt einem 
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zeichnet sich dabei dadurch aus, dass durch den Vorhonschritt ein Konus (1 1) in der zylindrischen Innenflache in der Art eingestellt 
wird, dass der Konus (11) sich von einem harteren Bereich (4) zu einem weicheren Bereich (6) hin aufweitet. In dem anschliessenden 
Feinhonschritt wird der Konus (1 1) im harteren Bereich (4) wiederum zu einer zylindrischen Innenflache ausgeglichen, in dem we- 
icheren Bereich (6) bleibt der Konus (11) bestehen. Hierdurch wird verhindert, dass die feinen Schleifpartikel auf dem Feinhonstein 
durch die Beriihrung mit dem weicheren Bereich verschmieren. 
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Verfahren zur Feinbearbeitung einer zylindrischen Innenflache 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Feinbearbeitung ei- 
ner zylindrischen Innenflache nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 , 

Das Feinbearbeiten von zylindrischen Flachen, insbesondere 
das Feinbearbeiten von Zylinderlauf flachen in Zylinderkurbel- 
gehausen wird in der Regel durch Honen realisiert. Hierzu 
gibt es eine Vielzahl von Verof f entlichungen, wie z. B. die 
DE 44 32 514 Al, in der ein Verfahren beschrieben wird, durch 
das ein hochgenaues EndmaS einer gehonten Flache erzielt 
werden kann. 

Die DE 196 05 588 C2 beschreibt ein Verfahren, in dem eine 
Zylinderlauf flache in einem oberen und unteren Totpunkt eines 
Kolbens so behandelt wird, dass sie in diesen Bereichen hohe- 
ren VerschleiSbedingungen standhalt. 

Der bekannte Stand der Technik beschrankt sich jedoch auf die 
Feinbearbeitung einer Flache, die durchgehend das selbe Ober- 
flachenmaterial aufweist. Es kann jedoch vorkommen, dass die 
Zylinderlauf flache durch unterschiedliche Materialien darge- 
stellt ist. Hierbei handelt es sich urn einen weicheren Be- 
reich, der beispielsweise durch das- Gussmaterial des Zylin- 
derkurbelgehauses gebildet wird, und einen harteren Bereich, 
der durch eine Zylinderlauf buchse dargestellt ist. 
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In derartig gestalteten Fallen ist das Feinbearbeiten, insbe- 
sondere das Honen, besonders schwierig, da die angewendeten 
Bearbeitungsmittel, z. B. der Honstein, durch das weichere 
Material verschmiert und seine Schleifwirkung verliert. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, zylindrische Innen- 
flachen, die unterschiedliche Materialien aufweisen, so fein- 
zubearbeiten, dass die. Standzeiten der Bearbeitungsmittel 
deutlich verbessert werden. 

Die Losung der Erfindung besteht in einem Verfahren nach An- 
spruch 1. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren nach Anspruch 1 zeichnet sich 
dadurch aus, dass eine zylindrische Innenflache, insbesondere 
eine Zylinderlaufbuchse die mindestens einen weicheren und 
mindestens einen harteren Bereich in axialer Richtung auf- 
weist, durch Honschritte, einem Vorhonschritt (Vorhonen) und 
einem Feinhonschritt (Feinhonen) f einbearbeitet wird. 

Unter Honen wird hierbei jede Art von Feinbearbeitung ver- 
standen, bei der Oberf lachenbereiche durch die Einwirkung von 
Schleifpartikeln abgetragen werden. Diese Schleifpartikel 
sind ublicherweise in einem Honstein gebunden, der an einer 
Honahle befestigt ist. 

Hierbei wird wahrend des Vorhonens entlang einer Zylinderach- 
se ein Konus eingebracht, der sich vom harteren Bereich zum 
weicheren Bereich hin ausdehnt. Dieser Konus wird wahrend des 
Feinhonens im harteren Bereich bis etwa zu einer Grenzflache 
harterer Bereich-weicherer Bereich ausgeglichen, so dass im 
harteren Bereich im Endzustand wieder eine zylindrische In- 
nenflache vorliegt. Im. weicheren Bereich bleibt der Konus er- 
halten. 
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Durch den Konus, der den Grenzbereich zwischen weicheren und 
harteren Bereich uberschreitet , wird verhindert, dass die 
ausgesprochen feinen Schleifpartikel auf einem Feinhonstein 
durch das Material des weicheren Bereiches verschmieren. 

In einer Ausgestaltung der Erfindung wird der Konus durch ei- 
nen konischen oder einen, entlang eihes Konuses ausgerichte- 
ten Honstein, eingebracht. Durch den konischen oder konisch 
ausgerichteten Honstein kann der Konus bereits durch das 
Werkzeug vorgegeben werden und wird exakt eingehalten. 

In einer anderen Ausgestaltungsf orm der Erfindung wird der 
Konus durch einen herkommlichen Honstein eingebracht, der 
Honstein und die Honahle werden durch die Prozessparameter 
derart gesteuert, dass entlang der Vorschubrichtung ein zu- 
nehmender Materialabtrag erfolgt,.was zu Bildung des Konuses 
f uhrt . 

Die Prozessparameter, die den hochsten Einfluss auf die Aus- 
bildung des Konuses haben, sind eine Vorschubgeschwindigkeit 
der Honahle entlang einer Zylinderachse und ein Anpressdruck 
der Honahle an die zylindrische Innenflache. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind auf einer 
Honahle mehrere Typen von Honsteinen angebracht, die jeweils 
fur den entsprechenden Anwendungsf all (beispielsweise Vorho- 
nen oder Feinhonen) ausgefahren bzw. zuriickgezogen werden 
konnen. 

Der Konus, der erf indungsgemaS entlang der Zylinderlauf f lache 
eingebracht wird, weist in der Regel eine geringe Radiusande- 
rung zwischen 10 jttm und 100 /zm auf. Diese Radiusanderung er- 
streckt sich entlang der zylindrischen Innenflache auf einer 
Lange zwischen 20 mm und 200 mm. 
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Zur Vermeidung einer diskreten Stufe im weicheren Bereich 
kann der Konus in einen gegenlauf igen Konus munden, was zu 
einer konvexen Form im weicheren Bereich f uhrt . Die konvexe 
Form kann zur Gerauschreduzierung im Motorbetrieb beitragen. 

Vorteilhafte Ausgestaltungsformen der Erfindung sind anhand 
der folgenden Zeichnungen naher erlautert. 

Dabei zeigen: 

Fig. 1, einen Schnitt durch eine unbearbeitete Zylinderlauf - 
buchse mit einem harteren Bereich (oben) und einem 
weicheren Bereich (unten) , 

Fig. 2a, ein Vorhonen mit einem konischen ausgerichteten 
Honstein, 

Fig. 2b, ein Vorhonen mit einem geraden Honstein, 

Fig. 2c, ein Vorhonen mit einer Honahle, die mit zwei Typen 
von Honsteinen besetzt ist und 

Fig. 3 eine Zylinderlauf buchse im fertig gehonten Zustand 

Die Fig. 1 bis 3 stellen das erf indungsgemafie Verfahren in 
vereinfachter Form dar, wobei die Fig. 2a - c alternative 
Ausgestaltungen des Einbringens eines Konuses 11 auf zeigen. 

In Fig. 1 ist eine unbearbeitete Zylinderlauf flache 2 als 
Querschnitt dargestellt. Die Zylinderlauf flache 2 teilt sich 
in einen harteren Bereich 4 und in einen weicheren Bereich 6 
auf. Der Ubergang 14 zwischen den Bereichen ist in dieser 
Ausfiihrungsf orm diskret, es ist jedoch auch ein flieSender U- 
bergang denkbar. 

Der hartere Bereich 4 der Zylinderlauf flache 2 wird ublicher- 
weise durch eine Zylinderlauf buchse dargestellt, die bei- 
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spielsweise aus eine ubereutektischen Aluminium- Silizium- 
Legierung besteht. Im vorliegenden Beispiel weist die Legie- 
rung einen Siliziumanteil von ca. 25 % auf . Der hohe Silizi- 
umanteil fuhrt zu einer, fur Aluminiumlegierungen hohen Har- 
te. Der weichere Bereich 6 besteht im vorliegenden Beispiel 
aus einer herkommlichen Aluminium-Druckgusslegierung. 

Die Zylinderlaufbuchse wird gegebenenf alls durch ein, in den 
Figuren nicht dargestelltes Vordrehen bearbeitet, so dass 
produktionsbedingt grobere Bereich der Oberflache fur das 
folgende Honen geglattet werden. 

In einem folgenden Verf ahrensschritt wird eine Honahle 7 mit 
- in der Regel mehreren - Honsteinen 8 in die Zylinderlauf- 
buchse 2 eingefuhrt. Die Honsteine 8 an der Honahle 7 sind 
beziiglich einer axialen Richtung (Zylindermittelachse) 9 
schrag ausgerichtet , so dass ein Konus 11 entlang der Zylin- 
derlauf f lache 2 ausgebildet wird. Es ist ebenfalls zweckma- 
fiig, wenn die Honsteine 8 von sich aus bereits eine konische 
Form aufweisen. 

Der Konus 11 weist. eine Lange 10 von etwa 100 mm und eine Ra- 
diusanderung 12 von etwa 20 /zm auf. Es ist.somit anzumerken, 
dass der Konus in den Fig. 2a - c und Fig. 3 aus Griinden der 
besseren Veranschaulichung stark ubertrieben dargestellt ist. 

Die Honahle 7 mit den Honsteinen 8 wird zum einen mit einem 
Vorschub V entlang der Zylindermittelachse 9 bewegt, zum an- 
deren wird die Honahle 7 urn ihre eigene Achse gedreht und zu- 
satzlich wird durch die Honahle 7 eine Rotationsbewegung ent- 
lang einer Wand der Zylinderlauff lache 2 beschrieben. 

Die Honsteine 8, die. fur das Vorhonen angewendet werden, sind 
bevorzugt mit Diamanten als Schleifpartikel besetzt. Dabei 
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weisen die Diamanten im Mittel einen groSeren Durchmesser auf 
als die Schleifpartikel, die beim Feinhonen angewendet wer- 
den. 

Wahrend des Vorschubs V der Honahle 7 wird der Honstein 8 fi- 
ber den harteren Bereich 4 der Zylinderlauf buchse 2 bewegt, 
dabei wird der Ubergang 14 zum weicheren Bereich 6 fiber- 
schritten. Die groben Schleifpartikel sind dabei derart aus- 
gestaltet, dass sie durch die Aluminiumlegierung im weicheren 
Bereich 6 nicht verschmiert werden. Die Lebensdauer des 
Honsteins 8 wird somit nicht erheblich beeintrachtigt . 

Analog zu dem unter Fig. 2a beschriebenen Verfahren wird in 
einer weiteren Ausffihrungsf orm nach Fig. 2b zur Darstellung 
des Konuses 11 eine herkommliche Honahle 7* angewendet, bei 
der Honsteine 16 weitgehend parallel zur Zylindermittelachse 
9 ausgerichtet sind. Der Konus 11 wird in der Art einge- 
bracht, dass der Vorschub V in Richtung des weicheren Berei- 
ches 6 entsprechend verlangsamt wird und/oder die Verweildau- 
er an einem unteren Umkehrpunkt der Honahle 7' entsprechend 
verlangert wird. 

Zusatzlich ist es moglich, den Anpressdruck P an die Zylin- 
derlauf flache 2 zu erhohen. . Die genannten MaSnahmen bewirken, 
dass im entsprechenden Bereich der Abtrag erhoht wird. Die 
Parameter Vorschub V, Verweildauer und Pressdruck P werden 
durch eine geeignete Steuerung derart eingestellt, dass sich 
der erf indungsgemafie Konus 11 ausbildet. 

In einer dritten hier aufgeffihrten Ausgestaltung der Erfin- 
dung nach Fig. 2c wird eine Honahle 18 . angewendet , die (min- 
destens) zwei Typen von Honsteinen enthalt, die je nach An- 
forderung heraus und zuruck gefahren werden konnen. Eine der- 
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artige Honahle 18 wird auch als doppelauf weitbare Honahle be- 
zeichnet . 

Die doppelaufweitbare Honahle enthalt erf indungsgemafi mindes- 
tens einen Satz Honsteine 20 fur das Vorhonen und einen Satz 
Honsteine 22 fur das Feinhonen. Somit muss fur das - im Wei- 
teren noch beschriebene - Feinhonen die Honahle 18 nicht aus- 
getauscht werden. 

Die doppelaufweitbare Honahle kann fur das Vorhonen wahlweise 
mit einem winklig angestellten Honstein analog zu Fig. 2a 
ausgestattet sein oder sie kann der geeigneten Steuerung nach 
Fig. 2b unterzogen werden. In beiden Fallen wird der Konus 11 
dargestellt . 

Im Anschluss der in den Fig. 2a - c dargestellten Alternati- 
ven wird der hartere Bereich 4 mit einem Feinhonstein 2 6 , 22 
auf die gewunschte Toleranz und Oberf lachenbeschaf f enheit 
feingehont (Fig. 3) . Nach dem Feinhonen weist die Zylinder- 
laufbuchse 2 im harteren Bereich 4 die zylindrische (oder je 
nach Anforderung nahezu zylindrische) Form auf, die fur eine 
optimale Kolbenbewegung notwendig ist. 

Im weicheren Bereich 6 bleibt der Konus 11 erhalten und geht 
zur Vermeidung einer ungewunschten Stufe in einen Gegenkonus 
30 uber. Durch den Rest.des Konuses 11 und dem Konus 30 wird 
eine konvex Form 28 im weicheren Bereich 6 gebildet. 

Diese konvex Form im unteren Bereich der Zylinderlauf buchse 
fiihrt zu einer besseren Kolbenfiihrung und zu einer deutlichen 
Reduzierung der Kolbengerausche und bietet demnach einen Kom- 
fortvorteil im Motorbetrieb. 
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Pabentans p ruche 



1. Verfahren zur Feinbearbeitung einer zylindrischen Innen- 
flache, insbesondere einer Zylinderlauf f lache, wobei die 
zylindrische Innenflache mindestens einem Vorhonschritt 
und einem Feinhonschritt unterzogen wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

• dass die Zylinderlauf f lache in axialer Richtung Mate- 
rial verschiedener Harten aufweist, 

• dass durch den Vorhonschritt ein Konus (11) in der 
zylindrischen Innenflache in der Art eingestellt 
wird, 

• dass der Konus (11) sich von einem harteren Bereich 
(4) zu einem weicheren Bereich (6) hin aufweitet und 

• in dem anschlieSenden Feinhonschritt der Konus (11) 
im harteren Bereich (4) wiederum zu einer zylindri- 
schen Innenflache ausgeglichen wird und 

• im weicheren Bereich (6) der Konus (11) bestehen 
bleibt, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Konus (11) der zylindrischen Innenflache durch 
einen zu dieser konisch verlaufend^n Honstein (8) erzeugt 
wird. 



3 . Verfahren nach Anspruch 1 , 
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dadurch gekennz e,i c h n e t, 

dass der Konus (11) durch Einstellung der Honparameter 

erzeugt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Konus (11) durch die Einstellung eines Vorschubs 
(V) einer Honahle (7 V ) in axialer Richtung (9) und/oder 

durch die Einstellung eines Anpressdrucks (P) der Honahle 
(7M an die zylindrische Innenflache erzeugt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Honahle (18) mit unterschiedlichen Typen von 
Honsteinen (20, 22) eingesetzt ' wird, die selektiv fur den 
Vorhonschritt oder Feinhonschritt angewendet werden oder 
die selektiv fur unterschiedliche Bereiche (4,6) der zy- 
lindrischen Innenflache angewendet werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Konus (11) in axialer Richtung (9) liber eine 
Lange (10) von 2 0 mm bis 2 00 mm eingebracht wird und uber 
diesen Bereich eine Radiusanderung (12) der zylindrischen 
Innenflache von 10 [im bis 100 /zm eingestellt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
d adu r c h g e k e nn z e i c hne t, 

dass in den weicheren Bereich (6.) ein zweiter gegenlauf i- 
ger Konus (30) eingebracht wird, so dass im weicheren Be- 
reich (6) eine konvexe Form (28) eingestellt wird. 
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